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１．緒言 
発電機やモータの総称である回転電気機械は，駆動中に渦電流による鉄損やジュール熱による銅損か
ら引き起こされる発熱という問題が存在する．温度上昇により電気抵抗は上昇するため，ジュール熱に
よる発熱はさらに増加し，コイルの焼損，磁石の不可逆減磁といった不具合の可能性が考えられる．そ
の対策のため，回転電気機械の効率的な冷却が必要となる．回転電気機械の典型的な回転方式としては，
高速回転する内円筒（ロータ）と固定された外円筒（ステータ）から構成される回転二重円筒となって
おり，この 2 つの円筒間の隙間は直径と比較して非常に狭い．これらの構造を有した回転二重円筒にお
ける伝熱特性の解明は，回転電気機械の最適設計のために重要である． 
回転二重円筒間の流動様式について，Taylorによるテイラー渦の発見から始まり (Taylor, 1923)，多く
の研究が報告されてきた．二重円筒の内円筒が回転し外円筒が静止した系において，二重円筒内に扁平
粒子を混入させ可視化を行ったところ，回転数を増加させると流れが一様なクエット流れから，軸方向
に回転方向の異なるドーナツ状のテイラー渦流れに遷移し，テイラー渦全体が軸方向に揺動を受ける脈
動渦流れ，そして揺動に周波数成分が現れる変調波動流への流動遷移が報告されている (Fenstermacher 
et al., 1979; Andereck et al., 1986)．また，扁平粒子を用いたテイラー渦の断面構造の可視化や (Abcha et al., 
2008)，ロータの長さと隙間の比であるアスペクト比とステータとロータの半径比がテイラー渦に及ぼす
影響などが報告されている (Cole, 1976)．伝熱特性については，実験により回転数と円筒間の熱伝達率
の関係が調べられており，テイラー渦が発生する臨界 Re を境に熱伝達が促進されるという結果が得ら
れ，その結果に基づいた Nusselt数 Nuに関する実験相関式が回転の強さを表す Taylor 数 Taと Prandtl数
Prの関数として提案されている (Tachibana and Fukui, 1964)． 
以上で述べた既存研究では，平滑な円筒面において研究がなされてきたのに対し，モータ設計によっ
ては外円筒や内円筒面上に溝が存在する場合があり，溝がない場合の流動様式や伝熱特性と異なる可能
性がある．外円筒に周期的な溝を有する回転二重円筒の流動を調べた研究では，実験によりテイラー渦
の発生や溝内部での渦が確認されており (Lee et al., 2009)，数値解析においても同様の流動が報告され
ている (Hayase et al., 1992)．内円筒にヒータを取り付け，円筒間の半径方向に温度勾配がある体系では，
温度勾配があることでテイラー渦の流動遷移に影響を与え，溝の個数が少ない場合にはより顕著に流動
遷移に影響を与えることを明らかにした (Liu et al., 2010; Liu et al., 2011)．また，伝熱特性について，外
円筒の溝の有無が及ぼす伝熱特性への影響が実験によって調べられ，溝のある場合のほうが溝のない場
合に比べて Nuが増加することを確認している (Bouafia et al., 1998)．それらの研究をまとめた報告もな
されているが，得られた結果からは普遍的な情報はもたらされず，未解明な部分が残されていると結論
付けている(Fenot et al., 2011)．内円筒に溝を有する回転二重円筒を調べた研究では，空冷式発電機を模
擬した実験装置を用いて伝熱性能が評価されており，回転方向によって内円筒の溝壁面の伝熱性能に差
が生じることが示されている（Nilli-Ahmadabadi et al., 2012; Fenot et al., 2013）． 
以上より，溝の有無が及ぼす伝熱流動特性への影響に関して，外円筒に溝のある場合の Bouafia らの
相関式が，溝のない場合の Tachibana らの相関式と比べて Nu が増加することが示されているが，なぜ
Nu が増加するのか，その物理的メカニズムについては未だ解明されていない．また内円筒に溝のある場
合も同様に，回転方向によって溝壁面の Nu が変化することが示されているが，その物理的メカニズム
は明らかになっていない．また，実機設計では，冷却性能向上のため，冷却風を回転電気機械内部に導
入し，強制冷却する場合があるが，それによる伝熱性能への影響や冷却効率などについて調べられてき
ていないのが現状である．回転電気機械のさらなる性能向上に向けて最適設計手法を構築するためには，
回転電気機械内部の伝熱流動特性が必要であり，溝の有無が及ぼす伝熱流動特性への影響の物理的メカ
ニズムの解明が必要不可欠である． 
そこで，本研究の目的は，モータや発電機の構造を模擬した，円筒面において周期的に溝が存在する
回転二重円筒間における伝熱流動特性の解明とする．本研究の構成を図 1に示す．外円筒に溝を有する
二重円筒と内円筒に溝を有する二重円筒，噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒の 3種類を設定
し，円筒間の内部流動を可視化し，流動特性を調べる．また，伝熱特性を調べるため，熱伝達率の計測
実験と三次元数値解析を行い，回転数と伝熱特性の関係について，既存の実験相関式との比較を行う．
最後に，熱回路網による温度分布予測手法の適用性を評価し，回転電気機械の最適設計手法を構築する． 
 
図 1  本研究の構成 
 
２．外円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱流動特性 
2.1 外円筒に溝を有する二重円筒間の流動可視化実験 
外円筒に溝を有する二重円筒間の流れの可視化実験について述べる(湯淺他，2017a)．図 2に外円筒に
溝を有する二重円筒の可視化装置を示す．実験装置はアクリル製で内部が可視化できる．実機では作動
流体は空気であるが，可視化が容易で動粘度が空気に比べて小さい水を使用し，Reynolds相似則を適用
することで実機との流動を模擬した． 
図 3 に外円筒に溝を有する二重円筒間の溝内部の速度場を示す．図 3より，溝内部に循環する渦を形
成しており，ロータの時計回りの回転によって隙間の流体が引きずられ，溝内部の流体は隙間の流体か
らせん断を受け，反時計回りの回転方向の渦となった様子が確認できた． 
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図 2 流動可視化実験装置 図 3  外円筒に溝を有する二重円筒間の流動 
 
2.2 外円筒に溝を有する二重円筒間の三次元数値解析 
外円筒の溝の存在が及ぼす二重円筒間の伝熱特性への影響を調べるため，三次元非定常数値解析を実
施した(湯淺他，2017b)．解析にはオープンソース CFD コードである OpenFOAM を用い，内円筒と外円
筒に温度差を設定することで，二重円筒間の伝熱特性を調べた． 
図 4 に，溝の有無が及ぼす Nusselt 数への影響を示す．青のプロットは数値解析により得られた円筒
面に溝がない場合における Nu，赤のプロットは溝がある場合の Nu，実線は Tachibana と Fukui (Tachibana 
and Fukui, 1964)によって得られた溝がない場合の実験相関式，一点鎖線は Bouafiaら(Bouafia et al., 1998)
によって得られた溝がある場合の実験相関式を示す．図 4より，本数値解析は，溝がない場合とある場
合における Nuの実験相関式と良い一致を示している．Ta = 1000以下では，Nuはおよそ 1となり，Ta = 
1000 以上では，Taの増加に伴い Nu が増加している．Ta = 10000 以上における Nu は，溝のある場合の
ほうが溝のない場合に比べ上昇するという実験相関式と同じ結果が得られた． 
図 4 で得られた Nuは，空間平均した値であるため，局所のNuを可視化し，円筒面の局所伝熱特性を
調べることで溝の有無による影響を考察する．図 5に Re = 2000 におけるステータ円筒面上の Nuの分布
を示す．図 5 (a)の溝がない場合では，z 方向に周期的な縞状の高 Nu 領域が存在した．これは，テイラー
渦によって半径方向に向かう流れが誘起されるため，円筒間の熱交換が促進されたためである．(b)の溝
がある場合では，s < ‐6 mmと s > 8 mmの領域においては，(a)の溝なしの結果と同様に縞状の高 Nu領域
が存在した．また，溝壁面である‐6 mm < s < 4 mmでは，Nuが低いのに対し，4 mm < s < 8 mmでは溝の
ない結果と比較して高い Nu 領域が存在した． 
以上のことから，溝を有することにより溝壁面へ流れが衝突することで，高温流体が溝の壁面に輸送さ
れるため，伝熱が促進されたことを示すものだと考えられる． 
 
Motor
Tank Pump
Water
Inverter
Water jacket
Stator
40 mm
High-speed
video camera
Nd:YAG
laser
Rotor
109
110
Rotor
Slit
4 mm
4
m
m
Velocity [mm/s]
50
0
  
図 4 溝の有無が及ぼす Nusselt数への影響 図 5 外円筒壁面における局所 Nusselt数 
 
３．内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱流動特性 
3.1 内円筒に溝を有する二重円筒間の流動可視化実験 
空冷式発電機の内部構造を模擬した内円筒に三角形の溝を有する回転二重円筒の可視化装置を製作し，
溝内部の流動可視化を行った(Yuasa et al., 2016)．トレーサ粒子としてシルバーコート粒子を混入させた水
をテスト部に注入し，シートレーザで溝内部を照射し，溝内部の速度場計測を PIV 計測により実施した．
このとき，絶対座標系に置かれたカメラからは，絶対座標系における速度場が得られるため，溝内部の流
れ場や構造などの情報は判別することはできない．溝内部の流れを定量的に把握するためには，回転座
標系での速度場の算出が必要となる．そこで，画像処理によって絶対座標系にて得られた画像を，溝が静
止した回転座標系へ変換する方法を導入した． 
図 6 に画像処理によって絶対座標系から回転座標系へ変換し，PIV により回転座標系における速度場
を求めた結果を示す．図 6より，溝内部での渦構造が確認できる．これは，隙間領域から溝内部へ入り込
む流れが溝内部の広い空間で循環するために発生した渦だと考えられる．さらに，後方側壁面の赤点線
で囲われた領域において，流速が遅く，逆流する渦を形成することがわかった．  
 
3.2 内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱実験 
内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱特性を調べるため，溝壁面における熱伝達率計測を行った．実
験装置は，モータ，インバータ，直流電源，ロガー，スリップリング，テスト部で構成される．テスト
部は，内円筒に溝を有する二重円筒で構成されており，アルミ製の三角形の溝を有する内円筒と外円筒，
側面からの放熱を防ぐため熱伝導率の低いフェノール樹脂で作られたホルダー部で構成される．実験装
置の寸法は発電機の形状と相似形として形状の模擬を図った．溝を有する内円筒にはヒータが埋め込ま
れており，スリップリングを介して直流電源により加熱される．溝壁面には熱電対と熱流束センサが厚
み 0.09 mmのアルミテープで貼られており，得られた温度と熱流束から熱伝達率を算出した．溝壁面の
熱伝達率は，回転方向に対して溝の前方側と後方側で異なる可能性が考えられるため，回転方向を正方
向と逆方向のそれぞれにおいて実験することで，溝の前方側と後方側の熱伝達率を計測した． 
図 7 に内円筒の溝壁面における熱伝達率を示す．図 7 より，実験で得られた Nu は，前方側と後方側
のいずれも Re の増加とともに熱伝達率が増加していることがわかる．また，後方側壁面のほうが前方
104 330 1044 3302 10440
Re [-]
Tachibana et al. 
(without slit)
Nu = 0.21(Ta・Pr)1/4
Ta = (d/ri)Re
2 [-]
Simulation (with slit)
Bouafia et al. (with slit)
Nu = 0.132Ta0.3
Simulation (without slit)
 
 
 
 
 
 
 
[-
]
  1 mm
Without slit With slit
s
o
Nu [-]
10
0
Rotor Rotor
側壁面と比較して，熱伝達率が低いことがわかる．実機での冷却を考えると後方側壁面が冷やしづらい
こととなり，冷却性能が悪化する原因となることが考えられる．そこで，この回転方向の前後の壁面に
よって熱伝達率が変化する挙動について，より詳細に調べるため数値解析によりそのメカニズムを調べ
ることとした． 
 
 
図 6 内円筒に溝を有する 
二重円筒の溝内部の流動構造 
図 7 内円筒の溝壁面における熱伝達率 
 
3.3 内円筒に溝を有する二重円筒間の三次元数値解析 
内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱特性を調べるため，三次元数値解析を行った(Yuasa et al., 2016)．
溝内部の数値解析を行うために，回転領域と一緒に回転する座標系で計算を行う Single Rotating Frame
を用いることでメッシュの移動をせずに回転領域を取り扱った ．基礎方程式系には，回転座標系におけ
る非圧縮流れに対する，連続の式，Navier-Stokes方程式，エネルギー方程式を用いた．解析は OpenFOAM
で行った．  
図 8 に数値解析によって得られた，二重円筒間の溝中央における時間平均流動場と温度場，ロータ円
筒面の熱伝達率分布を示す．図 8(a)の流動場の結果より，実験結果と同様，内円筒の溝内部で循環する渦
を形成していることがわかった．さらに，赤点線で囲まれた領域では，形成している渦と比較して，流速
が大きく低下しており，流れの剥離が発生した．図 8(b)の温度場の結果では，図 8(a)の速度場と比べると，
渦を形成している領域ではステータで冷却された流体が流れており温度は低くなっていた．反対に，図
8(a)の赤点線で囲まれた，流れの剥離が確認できる領域では温度は高くなった．図 8(c)のロータ円筒面の
熱伝達率分布では，円筒間の狭隘部ではおおよそ一様となることが確認できた．溝壁面では，円筒間の流
れが衝突する前方側壁面の外側では熱伝達率が高いことが確認できたが，流れの剥離が確認できる領域
では，熱伝達率は低くなった．これは，流れの剥離が発生することで，流速が遅く壁面での熱交換が妨げ
られるため，温度境界層が厚くなり，熱伝達率が低くなったと考えられる．以上のことが，回転方向の前
後の溝壁面の伝熱特性に違いが生じた原因だと考えられる． 
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 図 8 溝内部の平均速度場と平均温度場，熱伝達率分布の比較 
 
４．噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱流動特性 
4.1 噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒間の流動可視化実験 
空冷発電機の冷却性能向上のため，実機では，ロータの溝下部より冷却風が噴出し，コイルを冷却する
構造となっている．そのときの噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱流動特性を調べる
ため，実機の構造を模擬した可視化装置を製作し，流動可視化を行った(Yuasa et al., 2018)． 
図 9 に，3 章で述べた座標変換方法を用いて，PIV により算出した回転座標系での平均速度場を示す．
回転させず，噴流のみを流入させた条件である図 9 (a)では，溝の中央は噴流により流速が高く，溝の外
側の部分で，噴流により誘起される 1対の渦を形成した．つぎに，噴流を流入させず，回転のみを与えた
条件である図 9(b)をみると，回転により，溝を循環する渦を形成した．図 9(c)の噴流と回転を同時に付加
した条件では，(b)で見られた溝を循環する渦は確認できず，噴流が回転方向に流れる様子を確認した． 
図 9 より，図 9(a)と(c)のように溝内部での流れ場において噴流が卓越するモードと，図 9(b)のように渦
が卓越するモードの 2 種類の流動様式が現れた．この流動遷移の発生条件を調べるため，噴流 Reynolds
数 Rejetと回転 Reynolds数 Rerのそれぞれをパラメータとして，流動様式の分類を行った結果が図 10であ
る．図 10より，Rejetと Rerの比が 0.19 よりも高い条件では噴流が卓越するモードに，低い条件では渦が
卓越するモードと分類できるでき，Rejetと Rerの比によって流動様式が分類できることが示された． 
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4.2 噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒間の三次元数値解析 
噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒間の伝熱特性を調べるため，三次元数値解析を行った
(Yuasa et al., 2018)．溝内部の数値解析を行うために，回転領域と一緒に回転する座標系で計算を行う Single 
rotating frameを用いることでメッシュの移動をせずに回転領域を取り扱った．基礎方程式系には，回転座
標系における非圧縮流れに対する，連続の式，Navier-Stokes方程式，エネルギー方程式を用いた．解析は
OpenFOAM で行い，噴流の流入口は一定速度を代入し，円筒間の軸方向の間隙を流出口として，圧力境
界条件を課した．  
図 11 に内円筒の溝を有する二重円筒間の噴流による伝熱特性への影響を示す．図 11 より，Rejet を増
加させることで Nu が増加し，既存研究で得られていた溝がない場合や外円筒に溝がある場合よりも Nu
が高いことを確認できる．このことから，通風冷却により空冷式発電機の冷却性能を向上できることを
示した． 
 
図 11 内円筒の溝を有する二重円筒間の噴流による伝熱特性への影響 
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５．温度分布予測手法の構築 
実際の回転電気機械は様々な部品の複合体であるため，上述のような詳細な実験や解析を全体に対し
て実施することは困難である．そこで，回転電気機械全体をモデル化して熱回路網法を適用することを
考える．構築した熱回路網法から予測される各部品の温度分布と伝熱実験装置から実測した温度分布と
を比較し，熱回路網法の実機適用性について調べた(平野他，2015)．図 12(a)に実験装置，(b)にその熱回
路網モデルを示す．図 12(a)の実験装置に熱回路網法を適用し，実験装置の各要素を節点とし，その節点
同士を熱抵抗で結ぶことで，図 12(b)の熱回路網モデルを構築する．前章で得た熱伝達率相関式や熱伝導
による理論値を用い，熱抵抗を求めることで，温度分布が計算可能となる． 
図 13の熱回路網により得られた温度予測結果と実験結果を比較した結果より，予測した温度分布と実
験結果が良い一致を示していることから，熱回路網法の実機適用性を確認し，熱回路網法によって回転
機内部の温度推定が可能であることが示された． 
 
図 12  熱回路網による温度分布予測手法の構築 
 
図 13  熱回路網による温度予測結果と実験結果の比較 
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６．結言 
本章では，これまでに得られた成果をまとめる． 
第 1章： 
回転電気機械のさらなる性能向上に向けて最適設計手法を構築するためには，回転電気機械内部の伝
熱流動特性が必要であり，溝の有無が及ぼす伝熱流動特性への影響の物理的メカニズムの解明が必要不
可欠であることを見出した．そこで，モータや発電機の構造を模擬した，円筒内部形状による回転二重
円筒間の伝熱流動特性への影響の解明を研究目的とした． 
第 2章： 
外円筒に溝を有する二重円筒に対して，流動可視化実験と三次元数値解析を行った．その結果，外円
筒の溝内部で渦の形成を確認し，溝のある場合のほうが溝のない場合と比較して，Nusselt数が高い傾向
が再現された．この原因は，溝壁面へ流れが衝突し，溝内部の渦構造により伝熱が促進され，局所的に
Nusselt数が高い領域が存在するためだと考えられる． 
第 3章： 
内円筒に溝を有する二重円筒に対して，流動可視化実験と伝熱実験，三次元数値解析を行った．その
結果，構築した画像処理による座標変換手法を用いて，溝内部において循環する渦の形成と回転方向の
後方側壁面において剥離して逆流する渦の形成を確認した．この壁面から流れが剥離した領域では，高
温の流体が滞留することで伝熱が妨げられ，このことにより溝壁面の回転方向によって伝熱性能が変化
したと考えられる． 
第 4章： 
噴流を付加した内円筒に溝を有する二重円筒に対して，流動可視化実験と三次元数値解析を行った．
その結果，噴流 Reynolds 数と回転 Reynolds 数の比によって流動様式を分類可能なことを示し，通風冷
却による空冷式発電機の冷却性能を向上できることを示した． 
第 5章： 
モデル化した回転電気機械に熱回路網法を適用し，熱回路網法の実機適用性について調べた．熱抵抗
は，実験と数値解析で適用性を確認した相関式や熱伝導方程式より評価した．その結果，構築した熱回
路網法から予測される各部品の温度分布と伝熱実験装置から実測した温度分布は良い一致を示し，熱回
路網の実機への適用性を確認した． 
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